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摘 要 : 利用 LI-6400 光合 作用 仪 野 外 原 位 测定 混 生 的 小 叶 锦 鸡 儿 ( Caragana microphylla ) 和 人 工 杨 树 ( Populus 
spp. ) 的 光合 特性 ,通过 对 比分 析 这 两 种 天 然 和 人 工 植物 干旱 时 期 与 降水 后 光合 特性 的 差异 及 其 与 生理 环境 因子 
的 关系 ,揭示 其 对 干旱 和 降水 的 适应 特性 和 响应 机 制 。 结 果 表 明 :Q@ 干旱 时 期 ,两 种 混 生 植物 的 净 光 合 速率 (P,)、 


蒸腾 速率 (7 ) 和 气孔 导 度 (C.) 大 幅 下 降 ,出现 明显 的 “午休 "现象 , 且 
是 影响 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 P, 的 主要 生理 和 环境 因子 ,干旱 时 
光合 特性 主要 受气 孔 调节 作用 的 影响 ,降水 后 主要 受 环境 因子 (P4R) 的 影响 ;人 工 杨 树 不 论 在 干旱 时 大 


失 ;@) C, 和 光合 有 效 辐射 (P4R ) 


条 值 提前 ,降水 后 小 叶 锦 鸡 儿 “ 午 休 ” 现 象 消 
,小 叶 锦 鸡 儿 


还 是 降水 


后 ,其 光合 生理 特性 都 相对 较为 稳定 , 且 主 要 受 PAR 的 影响 ;@) 小 叶 锦 鸡 儿 通过 保持 较 低 的 气孔 开放 程度 ,维持 较 


低 的 T, 和 较 高 的 水 分 利 
胁迫 的 影响 ;降水 后 ,小 叶 
鸡 儿 和 人 工 杨 树 对 干旱 和 


] 效 率 ( WUE) ,以 适应 干旱 环境 ,人 工 杨 树 则 通过 较 高 的 P,、7, 和 较 低 的 WUE 避免 干旱 
锦 鸡 儿 光 合 特 性 的 变化 较 人 工 杨 树 显著 ,对 降水 的 响应 更 
降水 的 适应 机 制 明 显 不 同 , 小 叶 锦 鸡 儿 对 环境 变化 的 适应 性 更 强 。 


加 强烈 。 混 生 群 落 中 ,小 叶 锦 
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小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla) ERR IDV 
地 分 布 最 为 广泛 的 固沙 物种 之 一 ,其 具有 根系 庞大 、 
枝条 再 生 能 力 强 、 耐 干旱 、 耐 风蚀 等 特点 "。 近 些 
年 , 随 着 防风 固沙 政策 的 逐步 推进 ,人 工 杨 树 Popu- 
lus spp. ) 开 始 大 面积 种 植 ,其 具有 生长 迅速 、 适 应 性 
强 \、 易 繁殖 、 喜 光 、 耐 寒 、 耐 次 薄 等 特点 ,形成 了 小 叶 
锦 鸡 儿 与 杨 树 混 生 的 固沙 格局 。 荒 漠 化 地 区 , 土 
BK oY 气温 .光照 等 气象 环境 因子 是 影响 植物 生长 
的 重要 因素 ,植物 的 光合 特性 可 以 反映 其 对 环境 变 
化 的 适应 特性 和 响应 机 制 ,不 同 生活 型 植物 对 环境 
变化 的 适应 机 制 不 同 “-” 。 因 此 ,研究 科尔沁 沙 地 
典型 灌木 和 乔木 光合 特性 对 环境 变化 的 响应 ,对 揭 
示 荒 漠 化 地 区 植物 对 环境 变化 的 适应 特性 和 机 理 具 
有 重要 意义 。 

近年 来 ,有 关 干 旱 半 干 旱地 区 植物 光合 特性 的 
研究 较 多 ,如 李 申 彰 等 ”研究 了 自然 条 件 下 科尔沁 
沙 地 差 巴 嘎 芒 的 光合 特性 ,通过 对 比 不 同 水 分 条 件 
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下 差 巴 嘎 辫 的 气体 交换 特性 ,揭示 了 差 巴 嘎 项 对 土 
壤 水 分 变化 的 响应 机 制 ; 秦 景 和 韩 刚 等 “- ”通过 研 
究 几 种 沙 生 灌木 光合 生理 特征 与 土壤 含水 率 的 关 
系 ,得 出 不 同 品种 的 灌木 对 土壤 含水 率 的 响应 明显 
不 同 , 旦 对 干旱 胁 追 的 适应 机 制 不 同 ; 迟 琳 琳 '” 研 
究 了 科尔沁 沙 地 4 种 灌木 对 干旱 胁迫 的 生理 响应 ， 
通过 光合 参数 和 生理 指标 的 测定 ,得 出 不 同 灌木 间 
光合 参数 变化 规律 相似 ,而 种 间 生 理 指标 差异 显著 ; 
付 士 磊 等 ”探讨 了 干旱 胁迫 对 杨 树 光合 生理 指标 
的 影响 ,认为 干旱 会 导致 净 光 合 速率 (P, ) 的 下 降 ， 
干旱 前 期 杨 树 P, 下 降 的 主要 原因 是 受气 孔 限 制 ,而 
干旱 后 期 非 气 筷 因 素 成 为 限制 光合 作用 的 主要 
子 。 目 前 ,很 多 研究 都 是 针对 灌木 或 乔木 单一 群落 
的 光合 特性 对 干旱 的 响应 机 制 ,关于 车 漠 化 地 区 说 
木 和 乔木 混 生 群 落 中 ,不 同 生活 型 植物 的 光合 特性 
对 干旱 和 降水 响应 的 研究 还 不 多 见 。 
科尔沁 沙 地 面积 约 5. 06 x 10° km ,是 我 国 北方 
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典型 的 生态 脆弱 区 "" ,近年 来 人 类 活动 对 该 地 区 生 
态 环境 的 影响 逐渐 加 剧 , 如 过 度 放牧 、 开 性 和 城市 建 
设 等 活动 导致 天 然 植被 大 面积 削减 ,进一步 加 剧 了 
荒漠 化 程度 … 。 水 是 影响 干旱 半 干 旱地 区 植物 生 
长 的 主要 因素 ,对 其 光合 和 蒸腾 等 生理 过 程 具有 重 

影响 。 因 此 ,研究 持续 干旱 和 降水 等 特殊 水 文 
情形 对 植物 光合 特性 的 影响 ,对 揭示 荒漠 化 地 区 植 
被 对 极端 干旱 和 降水 的 适应 机 制 具 有 重要 的 学 术 价 
值 。 本 研究 在 2017 年 5 一 7 月 下 旬 恰 好 捕捉 到 了 科 
尔 沁 沙 地 发 生 持 续 干 旱 ,而 7 月 下 旬 到 8 月 下 旬 连 
续 降 水 量 达 340 mm( 占 全 年 降水 总 量 的 80.3% ) 的 
两 种 极端 水 文 情景 ,野外 原 位 动态 测试 了 混合 生长 
的 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 的 光合 作用 及 环境 因子 ， 
通过 研究 其 光合 特性 及 其 对 极端 干旱 和 降水 的 响应 
规律 ,以 期 为 科尔沁 沙 地 天 然 和 人 工 植被 生态 水 文 
过 程 植被 保护 和 适应 性 研究 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 科尔沁 沙 地 东南 边缘 的 阿古 拉 生 态 
水 文 试验 站 ,行政 区 隶属 于 内 蒙古 通辽 市 科尔沁 左 
可 后 旗 , 地 处 122°32’30” ~ 122°41'00"E ,43°18'48”~ 
43°21'24"N ,面积 约 55 km 。 地 势 南北 高 .中 间 低 ， 
沙丘 与 草 甸 相 间 分 布 。 研 究 区 属于 温带 半 干 旱 大 陆 
性 季风 气候 ,年 平均 气温 6.6 °C ;年 平均 相对 湿度 
55.8% ,多 年 平均 降雨 量 389 mm ,多 年 平均 蒸发 量 
1 412 mm。 主 要 固沙 植被 有 小 叶 锦 鸡 儿 (C. micro- 
phylla) , # B Ñ = (Artemisia halodendron )、 黄 柳 
(Salix gordejevii ) 等 , 草 甸 区 植被 以 羊 草 ( Leymus 
chinensis), =5 ( Phragmites australis) 为 主 。 近 些 
年 ,人 工 杨 树 ( Populus spp. ) 广 泛 种 植 ,改变 了 沙丘 
地 带 的 植被 格局 。 人 研究 区 土壤 类 型 为 沙土 .沙壤土 
和 壤 沙 土 ,有 机 质 含量 低下 。 
1.2 研究 材料 

试验 选取 固定 沙丘 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 混 生 
群落 为 研究 对 象 ,选取 20 m x20 m 的 代表 性 样 方 开 
展 植物 生态 学 调查 统计 。 样 方 内 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 
杨 树 群落 平均 树龄 分 别 为 5~6 a 和 8 ~ 10 a, PH 
株 高 分 别 为 1.76 m 和 7. 00 m; 小 叶 锦 鸡 儿 的 平均 
基 径 为 0.014 m, 杨 树 的 平均 胸径 为 0.156 m。 植 物 
长 势 较为 均一 , 且 地 势 较为 平坦 。 开 展 光 合作 用 试 
验 所 选取 的 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 的 株 高 分 别 为 


1.67 m 和 6.80 mi; 小 叶 锦 鸡 儿 的 基 径 为 0.014 m, 
杨 树 的 胸径 为 0. 153 m, 可 以 较 好 的 代表 样 方 平均 
水 平 。 
1.3 试验 方法 
试验 选取 长 势 一 致 . 生 长 健康 植株 中 上 部 位 
3 ~5 条 枝条 上 的 3 ~5 片 叶 片 ,分 阳 生 和 阴 生 进行 
测定 ,以 代表 叶片 光合 特性 的 平均 水 平 。 在 测试 日 
5:00 一 18 :00 时 每 隔 1 h, FA LI -6400 ( Li-Cor 6400, 
Licoln , NE , USA ) 光合 作用 仪 测定 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 
工 杨 树 的 已 , .蒸腾 速率 (人 也 ) 气孔 导 度 (C.) SEGA 
效 辐射 (PAR) 等 生理 及 生态 因子 ,每 次 测试 均 重复 
3 次 ,并 取 3 ~5 组 叶片 进行 组 内 重复 。 对 测试 叶片 
进行 标记 编号 ,试验 结束 后 摘 下 测试 叶片 ,对 不 能 
满 整个 叶 室 的 叶片 用 方 格 纸 重 新 计算 其 叶 面 积 和 各 
个 参数 。 利 用 Campbell 自动 标准 气象 站 同步 监测 
大 气温 度 (7,)、 空 气相 对 湿度 (RH)、 降 水 量 和 10 
cm .20 cm ,40 cm 80 cm 处 土壤 含水 率 等 环境 因子 。 

为 了 反映 天 然 状 态 下 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 的 
光合 特性 ,本 试验 未 对 温度 和 C0, 进行 控制 ,根据 
所 测 得 的 生理 及 环境 因子 ,计算 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 
杨 树 的 水 分 利用 效率 (WUE = P,/T,) 和 气孔 限制 值 
(L,=1-C,/C,)") ,其 中 C ALC, 分 别 为 胞 间 C0， 
浓度 和 大 气 CO, 浓度 。 干旱 和 降水 的 测试 日 按照 
严 巧 娣 等 "的 研究 成 果 进 行 划分 , 即 干旱 测试 日 选 
择 连 续 40 d 无 =6.0 mm 有 效 降水 之 后 的 日 期 , 降 
水 测试 日 选择 连续 4 d 内 降水 量 超过 80.0 mm 之 后 
的 日 期 。 本 试验 选取 的 干旱 测试 日 期 为 7 月 5 日 ， 
之 前 已 连续 40 d 无 有 效 降 水 ;选取 降水 测试 日 期 为 
8 月 20 日 ,8 月 15 一 18 日 连续 降水 量 为 92.6 mm, 
1.4 数据 处 理 

将 P, 与 生理 和 环境 因子 进行 相关 分 析 和 逐步 
回归 分 析 ,得 到 P, 与 各 个 影响 因子 之 间 的 相关 系数 
和 多 元 回归 方程 。 在 逐步 回归 分 析 的 基础 上 进行 通 
径 分 析 , 可 以 将 相关 系数 分 解 为 直接 通 径 系数 和 间 
接 通 径 系 数 , 据 此 来 区 分 各 生理 及 环境 因子 对 P, 的 
相对 重要 性 。 

决策 系数 是 通 径 分 析 中 的 决策 指标 , 它 可 将 各 
生理 和 环境 因子 对 P, 的 综合 作用 进行 排序 ,确定 主 
要 决策 变量 和 限制 因子 。 决 策 系数 的 计算 公式 为 : 

R =2P;r, -P 

式 中 :P; 为 自 变量 ; 对 其 因 变 量 y 的 直接 通 径 系数 ; 
rA AZE i 对 其 因 变 量 的 相关 系数 ,决策 系数 可 


= g 


以 反映 自 变 量 对 因 变 量 作用 的 大 小 ,决策 系数 大 的 
为 其 主要 决策 变量 ,决策 系数 小 且 为 负 的 是 其 主要 
限制 变量 。 以 上 数据 分 析 利 用 SPSS 22. 0 数据 分 析 
软件 完成 ,并 应 用 Origin 9.0 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 干旱 时 期 和 降水 后 光合 特性 及 环境 因子 的 变化 
2.1.1 环境 因子 的 日 变化 规律 ”由 图 1 和 表 1 可 
知 ,干旱 时 期 和 降水 后 , PAR 均 呈 单 峰 形 曲线 , 由 于 
测定 位 置 的 不 同 , 以 及 相对 较 高 的 人 工 杨 树 对 小 叶 
锦 鸡 儿 光 源 造成 的 遮挡 效应 ,致使 小 叶 锦 鸡 儿 PAR 
峰值 出 现时 间 相 比 人 工 杨 树 迟 清 2 hb, 分 别 出 现在 
13:00 和 11:00。 变化 趋势 相似 ,最 高 气温 均 出 
现在 14:00 ,峰值 分 别 为 43.27 °C 和 38.29 C, RH 
变化 趋势 相似 , 均 呈 现 出 波动 下 降 趋 势 ,其 日 均值 分 
别 为 25.56% 和 61.30% ,差异 显著 。 

2.1.2 光合 特性 的 日 变化 规律 ”从 图 2 和 表 1 可 
知 ,干旱 时 期 ,小叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 PT, 和 G, 
的 变化 规律 相似 , 均 呈 不 对 称 双 峰 曲线 ;午休 " 现 
象 明 显 , 谷 底 值 大 都 出 现在 14:00, 且 小 叶 锦 鸡 儿 
P AT, FG, 的 均值 和 峰值 均 低 于 人 工 杨 树 ,两 种 植 
PN P, 和 7 对 G, 有 延迟 现象 ,14:00 两 种 植物 的 
G, 均 达 到 谷底 ,此 时 植物 出 现 “ 午 休 ” 现 象 ,P, 和 了 
也 降 到 谷底 ;两 种 植物 的 WUE 变化 趋势 相似 ,最 高 
值 均 出 现在 6:00 左右 ,随后 波动 下 降 ,小 叶 锦 鸡 儿 
WUE 高 于 人 工 杨 树 。 降 水 后 ,小 叶 锦 鸡 儿 “午休 ” 现 
象 消失 PT, CG 涨幅 较 大 ,日 均值 较 干 旱 时 期 差 
异 显著 , 且 峰 值 延 后 ,其 均值 和 峰值 均 高 于 人 工 杨 
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图 1 环境 因子 日 变化 规律 


树 ,小 叶 锦 鸡 儿 光 合 特 性 变化 较为 剧烈 ,而 人 工 杨 树 
光合 特性 变化 较 平 缓 ,种 间 差 异 显著 。 由 于 降水 后 
土壤 水 分 供应 充足 .RH 较 大 ,为 植物 光合 和 莹 腾 作 
用 提供 了 有 利 条 件 ,促使 7, 随 着 光合 PAR 的 增 大 
而 逐渐 增强 ,7, 对 PAR 表现 出 延迟 效应 ,14:00 Ze 
F T, 达到 峰值 。 降 水 后 ,小 叶 锦 鸡 儿 的 WUE 较 干 
旱 时 期 降低 了 33.74% ,而 人 工 杨 树 的 WUE 却 较 干 
旱 时 期 提高 了 58.28%., 干旱 时 期 和 降水 后 ,两 种 
植物 的 叶 面 水 汽 压 差 (VPD) 叶片 温度 (7 ) 的 变化 
规律 与 RH 的 变化 规律 完全 相反 , 随 着 T, 升 高 及 RH 
的 降低 ,VPD 呈 上 升 趋势 ,两 种 植物 的 YPDP 和 7 变 
化 规律 相似 , 均 呈 单 峰 曲线 ,峰值 均 出 现在 14:00 Ze 
右 ; 降 水 后 由 于 T, 和 RH 等 微 气象 环境 的 变化 ,两 
种 植物 VPD 和 7 明显 降低 ,日 均值 较 干旱 时 期 差 
异 显 著 。 干旱 时 期 和 降水 后 ,两 种 植物 的 C;、L, 变 
化 规律 相似 , 且 C; 与 到 的 变化 规律 完全 相反 ,小 叶 
锦 鸡 儿 C, 与 5 大致 呈正 “V” 和 倒 “V” 形 曲线 ,人 工 
杨 树 的 C 与 到 大 致 星 “M” 和 “W” 形 曲线 ,两 种 植 
物 的 C; 均 旦 现 出 早晚 高 中 午 低 的 变化 趋势 ,小 叶 锦 
鸡 儿 Ci 的 日 均值 和 峰值 均 低 于 人 工 杨 树 。 降 水 后 
L 较 干 旱 时 期 低 , 日 均值 较 干 旱 时 期 差异 显著 ,但 
小 叶 锦 鸡 儿 的 工 , 始终 高 于 人 工 杨 树 ,说 明 小 叶 锦 鸡 
儿 对 气孔 的 控制 能 力 强 于 人 工 杨 树 。 

2.2 干旱 时 期 和 降水 后 P, 与 主要 生理 及 环境 因子 
2.2.1 P, 对 其 他 生理 指标 和 环境 因子 的 响应 由 
表 2 可 知 ,干旱 时 期 ,小 叶 锦 鸡 儿 P, 与 G, 成 极 显 著 
相关 ,与 PAR 和 RH 成 正 相 关 , 与 VPD.C,;.T, M T, 
成 负 相关 ,但 均 未 达到 显著 水 平 。 降 水 后 ,小 叶 锦 鸡 
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Fig.1 Daily variation of environmental factors 
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图 2 2 种 植物 光合 特性 的 日 动态 变化 


Fig.2 Daily variation of photosynthetic traits of the two plant species 


JLP, 与 生理 和 环境 因子 的 相关 性 增强 ,P, 与 6,、 G Ci A PAR 成 极 显 著 相 关 ; 此 外 ,干旱 时 期 ,人 工 
T, T, PAR 和 C 成 极 显著 相关 ,与 VPD RH 显著 相 WHP,- VPD T, 和 7, 成 负 相 关 关 系 ,而 降水 后 与 
关 , 表 明 降 水 丰沛 时 期 ,环境 因子 对 小 叶 锦 鸡 儿 P, ”VPD T, AT, 成正 相 关 关 系 ,但 均 未 达到 显著 水 平 。 
的 影响 增强 。 干 旱 时 期 和 降水 后 ,人 工 杨 树 P, 均 与 两 种 植物 的 已 ,与 10 cm .20 cm,40 cm 和 80 cm + 
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R1 干旱 时 期 和 降水 后 小 叶 锦 鸡 儿 与 人 工 杨 树 光合 参数 及 环境 因子 的 日 均值 比较 


Tab.1 The comparison of mean values of the daily photosynthetic parameters and environmental factors of Caragana 


microphylla and Populus spp. under drought and after precipitation 


参数 干旱 时 期 降水 后 
小 叶 锦 鸡 儿 人 工 杨 树 小 叶 锦 鸡 儿 人 工 杨 树 

净 光 合 速率 P ZL(Cnmol  m-2 + s7!) 1.768 +1.40a 2.78 +2. 26ac 5.98 £5. 13b 4.52 +3. 76be 

气孔 导 度 G./(H,0 + m-? +87!) 0.02 +0.0la 0.04 +0.02a 0.17 +0. 11b 0. 15 +0. 07bc 
fila] CO, 浓度 C;/ (umol . mol ~! ) 271.97 +81.49a 289.39 +86. 56abc 330.98 +61. 07b 337.49 +52. 52be 

蒸腾 速率 7.[L(mmol m~? s7!) 0.83 +0.42a 1.65 +0. 73ac 3.21 +2. 19b 2.60 +1. 06bc 
十 面 水 汽 压 VPD/kPa 4.52 +1.91a 4.14+1.58a 1.86 +0.99bc 1.68 +0.69c 

水 分 利用 效率 WUE/ (mmol + mol ~! ) 2.30 +2.02a 1.40 +1.77a 1.52 +0.65a 2.41 +2.20a 
气孔 限制 值 L, 0.38 +0.21a 0.26 +0. 25ab 0.15 +0. 09be 30. 12 +0. 08c 
空气 相对 湿度 RH/ % 26. 56 +9.23a 26.56 + 9.23a 61.27 +13.06b 61.27 +13.06b 

叶片 温度 Ti/C 35. 14 +6.23a 34.57 £5.77ab 30.94 +4. 30b 30. 48 +3. 54c 

大 气温 度 T,/°C 35.57 +5.94a 35.57 +5.94a 31.27 +4. 34b 31.27 +4. 36b 

土壤 含水 率 910/% 2.0 +0. 000 2a 2.0 +0. 000 2a 4.8 +0. 003b 4.8 +0.01b 

土壤 含水 率 9207% 1.0 +0.000 3a 1.0 +0.000 3a 4.4 +0.004b 4.4+0.004b 

土壤 含水 率 040/% 2.8 +0.000 2a 2.8 +0. 000 2a 6.5 +0.01b 6.5 +0.01b 

土壤 含水 率 9s0/% 2.7 £0.000 3a 2.7 +0. 000 3a 6.3 +0.01b 6.3 +0.01b 


TE BE ELS (AL + PREZ O19 .90 .go 和 bs 分 别 表 示 10 cm .20 cm 40 cm Fil 80 cm 土壤 含水 率 。 同 行 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 


表 2 不 同 条 件 下 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 净 光合 速率 (P, ) 及 其 生理 与 环境 因子 的 相关 系数 


Tab.2 Correlation coefficients between the net photosynthesis rate (P,) and some physiological and environmental 


factors of C. microphylla and Populus spp. in different conditions 


植物 种 类 气孔 导 度 (G.) 胞 间 CO, 浓度 (C;) ” 叶 面 水 汽 压 差 (VPD) 叶片 温度 (7) 
干旱 时 期 小 时 锅 鸡 儿 0.896 * * -0.466 -0.326 -0.259 
人 工 杨 树 0.773** —0.800** -0.249 -0. 120 
降水 后 小 叶 锦 鸡 儿 0.741 * * -—0.831** 0. 658 * 0. 738 * * 
人 工 杨 树 0.785 ** -0.819** 0. 080 0. 265 
植被 种 类 光合 有 效 相对 湿度 大 气温 度 10 cm 土壤 20 cm 土壤 40 cm 土壤 80 cm 土壤 
辐射 (PAR) (RH) (Ta) 含水 率 (bo ) 含水 率 (bo ) 含水 率 ( 040 ) 含水 率 ( 9s0) 
干旱 时 期 ”小 叶 锦 鸡 儿 0.061 0. 188 -0.265 0.284 -0.096 0.136 -0.056 
人 工 杨 树 0.870** 0. 105 -0.137 0.262 -0.229 0.312 -0.305 
降水 后 小 时 锦 鸡 儿 0.909** -0.541* 0.709** -0.155 0. 340 -0.124 -0.272 
人 工 杨 树 0.968** -0.030 0. 164 -0.127 0. 328 0.201 0. 250 


ay 
t 


E: * ,* & 分别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 显著 。 


| 


壤 含 水 率 的 相关 关系 均 未 达到 显著 水 平 , 这 可 能 是 
由 于 各 层 位 土壤 含水 率 日 内 变化 不 明显 ,与 P, 的 日 
内 变化 无 明显 的 相关 性 。 

经 多 元 逐步 回归 分 析 ,得 到 的 最 优 多 元 回归 方 
程 ( 表 3)。 干旱 时 期 和 降水 后 ,小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 
杨 树 Pa 回归 方程 的 可 靠 性 分 别 达到 80. 3% 、 
81.9% .93.1% 和 93.7% ,经 过 下 检验 ,回归 方程 的 
显著 性 均 达 到 极 显著 水 平 。 表 明 两 种 植物 的 P, E 
要 受 G, 和 PAR 的 影响 , 且 不 论 干旱 时 期 还 是 降水 
后 ,小 叶 锦 鸡 儿 P, 均 受 G, 的 控制 ,人 工 杨 树 P, 均 


SZ PAR 的 影响 。 这 也 说 明 干 旱 半 干 旱地 区 ,G, 和 
PAR 是 影响 灌木 和 乔木 光合 特性 的 主要 生理 和 环境 
因子 。 

2.2.2 主要 生理 和 环境 因子 对 P, 的 影响 效应 由 
通 径 分 析 结 果 可 知 ( 表 4) :干旱 时 期 ,C. 通过 其 直 
接 效 应 对 小 叶 锦 鸡 儿 的 P, 起 促进 作用 , 通 径 系数 为 
0.896, PAR 和 G, 对 人 工 杨 树 已 , 影响 的 总 效应 表 
现 为 PAR > C., PAR 对 P, 影响 的 直接 效应 为 
0. 633 ,大 于 通过 G, 影响 的 间接 效应 ,起 主导 作用 ; 
C. 对 忆 的 直接 效应 为 0.383 ,小 于 其 通过 PAR 影 
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RI 干旱 时 期 和 降水 后 小 叶 锦 鸡 儿 与 人 工 杨 树 P, 的 多 元 线性 回归 方程 
Tab.3 Multiple linear regression equations for the net photosynthesis rates of C. microphylla and Populus spp. 


under drought and after precipitation 


植物 种 类 回归 方程 R? F Sig 
干旱 时 期 小 叶 锦 鸡 儿 P, = -0.501 +128.291G, 0.803 48.915 0.000 0 
人 工 杨 树 P, = -0.223 +0.004PAR +35.568G. 0.819 30. 468 0.000 0 
降水 后 小 叶 锦 鸡 儿 P, = -0.374+0.009P4R + 16. 534G, 0.931 73. 825 0.000 0 
人 工 杨 树 P, = -0.141 +0.009PAR 0.937 179. 460 0.000 0 


表 4 不 同 条 件 下 小 时 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 P, 及 其 主要 影响 因子 之 间 的 通 径 分 析 
Tab.4 Path analysis on the net photosynthetic rates and their affecting factors of C. microphylla and Populus spp. 


in different conditions 


B i 间接 效应 pi 
植物 种 类 影响 因子 接 效 应 oak A 总 效应 决策 系数 
干旱 时 期 小 叶 锦 鸡 儿 G, 0. 896 0.896 0. 803 
ATH PAR 0. 633 0.236 0.87 0.701 
G, 0. 383 0.39 0.773 0.445 
降水 后 小 叶 锦 鸡 儿 PAR 0. 534 0.375 0.909 0.686 
G, 0.270 0.471 0.741 0.327 
人 工 杨 树 PAR 0. 968 0.968 0.937 


响 的 间接 效应 ,所 以 干旱 时 期 PAR 是 影响 人 工 杨 树 
P, 的 主导 因子 。 降 水 后 , PAR 和 G, 对 小 时 锦 鸡 儿 
P, 的 作用 效应 表现 为 PAR > G, , 即 降水 后 PAR 对 小 
叶 锦 鸡 儿 P, 的 影响 较 大 。PAR 对 P, 影响 的 直接 效 
应 为 0.534, 大 于 其 通过 G, 影响 的 间接 效应 。 人 工 
杨 树 P, 主要 受 PAR 驱动 , 通 径 系 数 为 0.968 。 降 水 
后 ,两 种 植物 的 已, EEZ PAR 的 驱动 ,这 说 明 降水 
丰沛 时 期 ,荒漠 化 地 区 植物 光合 特性 主要 受 环境 因 
子 (PAR) 影 响 。 

决策 系数 分 析 ( 表 4) 结 果 表明 ,干旱 时 期 G, 是 
小 叶 锦 鸡 儿 P, 的 主要 决策 变量 ,而 降水 后 小 叶 锦 鸡 
JLP, 的 主要 决策 变量 为 P4R ,不 论 在 干旱 时 期 还 是 
降水 后 ,PAR 均 是 人 工 杨 树 光合 特性 的 决策 变量 。 
这 说 明 ,不 同 生活 型 植物 光合 特性 对 环境 变化 的 响 
应 不 同 ,小 叶 锦 鸡 儿 的 光合 特性 对 环境 变化 更 敏感 ， 
干旱 时 期 主要 受气 孔 调 节 作 用 (C.) 的 影响 ,而 降水 
后 主要 受 环 境 因子 (P4R) 的 影响 ,这 也 恰好 印证 了 
荒漠 型 植物 受 水 分 胁迫 时 光合 特性 主要 受气 孔 调 节 
的 影响 , 而 水 分 条 件 良 好 时 主要 受 环境 因子 的 影 
响 "  。 人 工 杨 树 光 合 特性 对 环境 变化 的 敏感 性 较 
弱 ,干旱 时 期 和 降水 后 ,光合 特性 主要 受 环 境 因 子 
( PAR) 的 影响 。 


3 结果 与 讨论 


3.1 光合 午休 

干旱 时 期 ,两 种 植物 均 表现 出 明显 的 “午休 ” 现 
象 ,干旱 半 干 旱地 区 大 多 数 植物 都 存在 这 种 现 
BEBO 。 小 叶 锦 鸡 儿 和 沙 地 人 工 杨 树 P, 的 最 低 
值 均 出 现在 14 :00 左右 。 根 据 Farquhar 和 Sharkey 
的 理论 , “午休” 分 为 由 气孔 限制 因素 造成 的 午 
休 和 非 气 孔 限 制 因 素 造成 的 午休 。14:00 小 叶 锦 鸡 
儿 的 元 升 高 ,Ci; 降低 ,说 明 小 叶 锦 鸡 儿 P, 的 降低 是 
由 气孔 因素 引起 的 , G 降低 导致 C; 降低 ,致使 已 
下 降 , 这 说 明 干 旱 半 干旱 地 区 荒漠 型 植物 的 气孔 调 
节 作 用 对 植物 光合 作用 和 蒸腾 耗 水 起 着 关键 作用 ， 
能 确保 植物 避免 过 度 失 水 的 同时 又 充分 利用 CO, 
进行 光合 作用 5 。 而 人 工 杨 树 的 到 随 C; 的 升 高 而 
降低 ,说 明 人 工 杨 树 P, 的 降低 是 由 非 气孔 限制 因素 
引起 的 ,这 可 能 是 由 于 干旱 时 期 土壤 含水 率 低 ( 表 
1) ,植被 蒸腾 和 土壤 水 分 蒸发 使 得 土壤 含水 率 进 一 
步 降低 ,导致 植物 叶片 严重 缺 水 ,气孔 不 能 正常 打 
开 , 从 而 引起 P, 的 降低 。 除 此 之 外 ,干旱 时 期 
14 :00 研究 区 的 温度 超过 40 °C ,高 温 对 叶片 的 光合 
能 力也 产生 了 一 定 的 抑制 作用 。 降 水 后 ,小 叶 锦 鸡 
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儿 的 “午休 ”现象 消失 ,这 是 因为 降水 后 水 分 供应 充 
足 ,气孔 在 午间 也 维持 较 高 水 平 ,小 叶 锦 鸡 儿 通过 较 
强 的 蒸腾 作用 ,以 蒸腾 耗 水 的 方式 来 维持 其 自身 叶 
片 温度 ,这 样 在 小 环境 范围 内 提高 了 RH,P, 在 午间 
也 持续 走高 。 
3.2 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 对 干旱 的 适应 机 制 
干旱 使 两 种 植物 的 PT, A G, 均 下 降 , 并 促使 
两 种 植物 P, 峰值 提前 。 这 与 于 文 颖 等 研究 玉米 光 
合 特性 对 水 分 胁迫 的 响应 结果 一 致 2 。 和 干旱 时 期 ， 
由 于 7 过 高 ,光合 酶 的 活性 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 
T, 对 P, 产生 抑制 作用 "3 , T, VPD 与 7, 的 变化 趋 
势 基本 一 致 , 均 与 两 种 植物 的 已, 呈 负 相关 。 不 同 生 
活 型 植物 对 环境 变化 的 适应 机 制 不 同 ,干旱 时 期 小 
叶片 耐 旱 型 植物 可 以 通过 小 比 表 面积 保持 水 分 , 增 
强 对 干旱 的 适应 性 ”29 , 避 旱 型 植物 可 以 通过 较 高 的 
气孔 开放 程度 ,维持 较 高 的 气体 交换 参数 ,避免 干旱 
胁迫 的 影响 。 小 叶 锦 鸡 儿 通过 较 强 的 气孔 调节 
作用 ,保持 较 低 的 蒸腾 耗 水 以 提高 WUE, 在 干旱 缺 
水 的 环境 下 生存 ,对 干旱 表现 出 较 强 的 适应 性 ,属于 
耐 旱 型 植物 ”1 。 人 工 杨 树 通 过 较 高 的 PT. 、C. 
和 较 低 的 WUE 避免 干旱 胁迫 的 影响 ,属于 避 早 型 植 
By"? 5 ~6 a 小 叶 锦 鸡 儿 根系 吸水 层 大 多 分 布 
在 0 ~50 cm,0 ~50 cm 的 土壤 水 分 为 其 主要 的 水 分 
来 源 ,干旱 时 期 ,由 于 土壤 含水 率 较 低 ( 表 1) , 植 
物体 处 于 水 分 亏欠 状态 ,这 会 使 植物 叶绿体 中 参与 
光合 作用 的 一 些 酶 的 活性 受到 抑制 , 沙 生 灌木 光合 
特性 主要 受气 孔 调 节 作 用 (G.) 的 影响 ,通过 较 强 的 
气孔 调节 能 力 ,可 保持 较 低 的 蒸腾 耗 水 ,这 与 马 木 森 
A) 的 研究 一 致 。 而 杨 树 属于 高 耗 水 型 深 根 系 杆 
物 , 气 孔 调 节能 力 较 弱 ,其 光合 特性 主要 受 环境 因子 
( PAR) 的 影响 ,这 与 张 津 林 等 的 研究 一 致 。 沙 地 
杨 树 主 要 吸收 深层 土壤 水 分 和 地 下 水 1 ,干旱 时 
期 和 降水 后 试验 点 地 下 水 位 埋 深 分 别 为 5.92 m 和 
5.86 m。 因 此 ,即使 在 干旱 时 期 ,人 工 杨 树 也 会 得 到 
地 下 水 的 供给 ,保持 较 高 的 光合 特性 。 随 着 时 间 的 
延续 ,小 叶 锦 鸡 儿 根 冠 比 逐 渐 增 大 ,根部 会 逐渐 形成 
较 好 的 水 分 和 土壤 条 件 ” ,抵御 干旱 的 能 力 会 逐渐 
增强 。 而 杨 树 主要 利用 深层 土壤 水 和 地 下 水 ,如 遇 
到 持续 时 间 更 长 强度 更 大 的 干旱 ,地 下 水 位 逐渐 下 
降 , 杨 树 得 不 到 地 下 水 的 补给 ,不 能 满足 其 高 蒸腾 耗 
水 的 需求 ,可 能 逐渐 处 于 竞争 劣势 而 被 小 叶 锦 鸡 儿 
所 取代 。 在 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 混 生 群落 中 ,小 


叶 锦 鸡 儿 对 干旱 表现 出 了 较 强 的 适应 性 ,在 半 固 定 
和 固定 沙丘 中 具有 较 强 的 固沙 作用 ,而 杨 树 燕 腾 耗 
水 较 强 ,对 干旱 的 耐 受 性 较 差 ,不 宜 在 干旱 缺 水 的 充 
漠 化 地 区 大 面积 种 植 。 
3.3 小 叶 锦 鸡 儿 和 人 工 杨 树 对 降水 的 响应 机 制 
降水 后 ,土壤 含水 率 保持 较 高 水 平 ( 表 1) ,根系 
吸水 层 水 分 充足 ,由 于 T, 的 降低 和 相对 湿度 (RH) 
的 增加 ,植物 气孔 开放 程度 变 大 , CC, 均 有 所 提 
高 ,L, 显著 降低 ,为 植物 的 光合 作用 提供 了 充足 的 
CO, 和 良好 的 水 分 条 件 , 促 使 两 种 植物 降水 后 P, 和 
T, 等 气体 交换 参数 都 维持 较 高 水 平 。 这 说 明 在 干 
旱 半 干旱 生境 下 ,土壤 水 分 条 件 是 植物 进行 光合 作 
用 的 先决 条 件 ,这 也 很 好 地 印证 了 ,干旱 半 干 旱地 
区 ,水 分 是 影响 植物 生理 生态 过 程 的 主导 
子 ” ” 。 降 水 后 ,环境 因子 对 植物 光合 特性 的 影响 
增强 ,两 种 植物 光合 特性 主要 受 环境 因子 (P4R) 影 
响 ,但 小 叶 锦 鸡 儿 光合 参数 变化 差异 显著 ,人 工 杨 树 
的 光合 特性 变化 较为 稳定 。 这 说 明 , 不 同 生 活 型 植 
物 对 环境 变化 的 响应 机 制 不 同 , 小 叶 锦 鸡 儿 对 降水 
的 敏感 性 较 强 ,降水 后 ,小叶 锦 鸡 儿 迅 速 吸收 土壤 水 
分 ,通过 较 强 的 光合 作用 恢复 健康 的 生长 状态 ,对 环 
境 变化 表现 出 较 强 的 适应 性 ,而 人 工 杨 树 的 光合 特 
性 与 干旱 时 期 相似 ,对 降水 的 敏感 性 较 弱 。 降 水 后 ， 
由 于 微 气象 环境 的 改善 ,两 种 植物 的 VPD AI T, w 
著 降 低 , 说 明 气 候 环境 的 变化 对 植物 生理 特征 具有 
重要 影响 。 此 外 , 由 于 光合 酶 与 温度 的 关系 密 
切 ,降水 后 植物 T, 较 低 , 光 合 酶 的 活性 随 温度 的 
升 高 而 增强 ,7 对 P, 产生 促进 作用 ,7 与 P, 成 正 
相关 关系 ,VPD 7, 5 T, 的 变化 趋势 大 体 一 致 ,呈现 
出 相似 的 变化 规律 。 极 端 水 文 事件 对 植物 的 光合 生 
理 特性 影响 显著 ,在 两 种 植物 共生 的 群落 中 ,小 叶 锦 
鸡 儿 对 环境 变化 表现 出 较 强 的 适应 性 ,在 科尔沁 沙 
地 防风 固沙 以 及 生态 修复 中 的 作用 不 容 忽 视 。 
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Abstract: In this paper, the photosynthetic traits of Caragana microphylla and Populus spp. were measured with 
LI ~ 6400 in field. The adaptability of C. microphylla and Populus spp. and their response to drought and precipita- 
tion were lucubrated after comparing and analyzing the differences in photosynthetic traits of these two plant species 
and the relationship between their physiological characteristics and environmental factors under drought and after 
precipitation. The results are as follows; q) Under drought, the net photosynthetic rate (P,), transpiration rate 
(T.) and the stomatal conductance (G,) of the two mixed-growing plants were decreased significantly, showing a 
significant “midday depression” , and the peak value occurred earlier. The “midday depression” of C. microphylla 
was disappeared after precipitation; @ Pn values of C. microphylla and Populus spp. were mainly affected by physi- 
ological factor (G,) and environmental factor photosynthetically active radiation (PAR). The photosynthetic traits 
of C. microphylla was mainly affected by stomatal regulation (G,) under drought, and it was mainly affected by en- 
vironmental factors (PAR) after precipitation. The photosynthetic traits of Populus spp. were relatively stable under 
both drought and after precipitation, and they were mainly affected by environmental factors (PAR); @) To adapt 
drought environment, C. microphylla maintained a low Tr and a high water use efficiency (WUE) , while Populus 
spp. adapted drought by high P, and Tr and low WUE. After precipitation, the change of photosynthetic traits of C. 
microphylla was more significant than that of Populus spp. and the former was more sensitive to precipitation than 
the latter. In mixed community of C. microphylla and Populus spp. , the adaptability of the two plant species to pre- 
cipitation was significantly different, and C. microphylla had a higher adaptability to environment changes. 
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